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When excavating, due to displacement of the braced-wall, some problems
are encountered such as adjacent ground settlement, heaving, and outflow
soil from the wall. In case of urban area, many excavating jobs have been
actively carried out nearby the existing structure, and these works lead
to displacement of the structure foundation due to ground movement.
Consequently, it affects the stability of the existing structures.
Especially, if significant structures such as bridges and railways were
located nearby the excavating site, they would be enormously affected by
even a minor displacement. The "Gupo Train Accident" can be a typical
example, and recently, the ground settlement of Gajwa-Susaek section is
also one of the same examples.
In case of Yangsan line of Busan metro, which is closely located to
Yangsan Mulgeum land development area, deep soft ground is distributed–
in this section, and it can be expected to have frequent excavations due
to development of residents’ area. Therefore, in this study, the
stability of already constructed structures was examined based on the
measurements at the excavating sites adjacent to the city railway’s
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ramen structure, and the measurement data ware compared with those of the
results obtained by Finite Element Analysis, named PLAXIS program.
For the result of deformation angle of existing structures, measurement
value was 1/2,125 and analysis value was 1/2,999. This result showed that
the effect of excavation on the structure is significantly slight. The
measurement value on the subsurface horizontal displacement was (-)
29.53mm to the excavation side at the depth of 6.5m in I-20 closed to
city railway’sramen structure, while the obtained program analysis
value was (-)30.8mm to the excavation side at the depth of 8m. The
horizontal displacement increased accordingly to the excavation
progress. It was analyzed that the influence range was approximately
reached up to 36m, but there was no possibility of structure settlement
for the already built city railway.
From this study, it is confirmed that city railway operation is safe
from the adjacent excavation. The results of this study can also be
utilized in the future for excavating jobs conducted nearby the existing
structure in case of design, construction, and maintenance of
geotechnical structures, and stability guarantee of the already existing




근 지 극 여 에 여 착 공
사가 루어지고 도심지 경우는 그 빈도가 가 는,
다 착 공사시 주변 지 막 벽체에 는 변 가 생 게.
러 변 가 지 가 경우 막 벽체뿐만 니라 시
에 가 다 특 공사 에 여 량( , 1999).
철도 등 치 고 다 비 지 변 라 지,
라도 시 에 치 미칠 것 다 라 시 에.
여 공사가 수 경우에는 상 는 지 시 변 측 여
검 는 것 매우 사 다 에 라 러 공.
사 착 에 도심지 시 평가 연 는
지 그 심 고 고 다.
편 철도 주변 시공 지 침,
사 는 포열차사고가 다1993 , 274 .
열차가 다니는 에 치 여 폭 여 공사 지
침 사고 원 지 몰 층과 연 층,
상태에 계 업 상 층에 균열 어 가
수 께 퇴 실트질 어 상 층에 공동 상 래 것
다.
러 철도 주변 시공에 지 침 는 경2007
가 수색간 지 침 사고 어 다 그림 사고는 경 복~ ( 1.1).
철 공사 가 차 신 공사 에 폭50m, 30m, 50m
지 침 가 생 여 가 실 사고 지 침 가 어 여40
에 벽 짐 견 고 공사 비 시 사 다.
특 가 역 경우 근 상가 주민신고 수 가들 경고 등 사고,
가능 에도 고 지 침 지도 승객 태운 여, 16 300
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객열차가 운 사고 감 사 지 는 경우 다.
그림 가 역 지 사고1.1
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연 내1.2
에 살펴본 같 착공사 주변지 거동에1.1
심 고 철도에 착공사 경우 상시,
계측 검 찰과 같 리가 다.
산도시철도 경우 월드 신 공사 비 내2 30m
착공사에 격거리에 라 등 고 각 각 주A , B , 1
월 검 찰 고 다 러 착 공사 에 산도시철도, 1 . 2
에 당 는 산 경우 산 택지개 지 지역 택
지개 도시철도 시공 빈 것 상 또 본,
지역 연 지 간 지 거동 태가 다 고 것 단 다.
라 본 연 에 는 도시철도 라 에 여 시공
사 통 착 시공에 검 보 지A ,
착에 지 거동 검
수치 보 다 수치 에 타당Program PLAXIS .
검 는 에 치 지 경사계 경사계 계측A
실측치 통 비 보 다.
본 연 통 착공사 도시철도 운 에A
고 후 본 연 결과가 착공사시 지 계 시, ,
공 지 리 에 보 사고 료,
수 리라 다.
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지 착에 지 거동2
도심지 지 착 주 지 거동 벽 변 에 주변지
수직 수평 움직 착 과 벽 틈 사, Heaving Boiling,
사 에 등 다 규( , 1992).
러 지 거동 에 어 는 그림 과 같2.1
착주변 지 실 각 단계 평가 수(Ground Loss)
착 결과 지 상태 변 지 수 변동 주변 지 변,
생시 가 지 침 어(Volume Change)
에 주게 다(Laefer, 2001).
그림 착 상 단계2.1 (Laefer, 2001)
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막 벽 변2.1
막 벽 변 원2.1.1
지 착시 착 사 처리 거 벽 말뚝 등 막 벽 치
여 거 착 보 고 지지 여 주변지
막는다 편 막 벽 주변여건에 라 강 연 변. , ,
는 다 과 같 원 에 여 생 다 진( , 1997).
막 벽1)
2) Strut
치 시간 지체3) Strut
4)
막 벽 변2.1.2
벽체에 는 지 벽체 강 등 여러 가지 건에,
라 그 가 다 지만 그림 같 벽체 변 거동에 지2.2
다.
그림 벽체변 에 변 규2.2 ( , 2007)
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강 벽체 연 벽체 복거동2.1.3
그림 과 같 태 가지 벽Milligan(1974) 2.3 Cantilever Bulging
체변 시 다 러 벽체변 는 지보 착 특 에 우 는.
지보 가 치 단계에 벽체변 는,
태 타 지지 가 치 후에 수 는 착에 는 지Cantilever ,
보재 착 벽체변 에 공 게 므 태Bulging
벽체변 가 생 다 계측결과 태 벽체변 는 지 수. Cantilever
평변 가 수직변 에 비 략 값 가지 태 변1 ~ 1.5 , Bulging
는 감 다고 다0.5 ~ 1.0 .
그림 지 착시 가지 태 벽체변2.3 (Milligan, 1974)
벽과 같 강 벽체가 그림 같 변 상태에 복2.4(a) (Yielding)
상태에 도달 과 같 삼각 포Rankine Coulomb
타낸다 에 여 비 강 연 벽체에 지지(Clough, 1974). ,
착 복상태에 다 그림 같 태 벽체 거동 타내2.4(b) ,
경우 벽체 변 는 착 에 라 차 누 어 가 다(
본 질공 벽체 변 는 착 지지, 1969). , ,
지지 등과 같 여러 들 는다 그러 착상, .
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단에 변 가 주 벽체에 는 수평 지 에 가 다는 것
수 다.
벽체 변 단 벽체 착 에 는 재 포 칭
과 등 주동 보다 체 그(Arching) Rankine
결과 포는 벽 경우에 가 포 비 상당 차
가 다 규( , 2007).
강 벽체(a) 지지 착(b)
그림 벽체 복거동2.4
착단계별 막 벽 거동2.1.4
단계별 착시 연 벽 변 거동에 여 그림Bowles(1988) 2.5
같 상 벽체변 거동과 포 다.
그림 단계 에 벽체는 주동 고 복 다2.5 1 .(
역 시 변 는 과 캔틸 벽체 상 에).
지 수 다(Finite Element Method) .
그 다 지지 가 치 여 지지 란 스트럽 또는 커 말(
다 단계 같 는 지지 에 가 지는 단계 에 같) 2 1
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평 상태 에 변 킬 수 는 주동 보다,
므 단계 에 주동 보다는 가 것 고 그 결과1 ,
벽체에 가 지는 가 게 상태에 포는 경험 과
사 것 다.
그림 단계별 착시 변2.5
단계 에 착 계 사 에는 새 운 변 생 고2 b c
첫 단계 지지 쪽 역 거동과 같Creep b c
사 변 동 므 과 지지 감(Arching )
것 다 경우가 그림 에 단계 지지. 2.5 3
치 므 벽체 변 거동 보다 단계 에 같 산1
여 것 다.
단계 에 째 지지 치 고 첫 째 지지 시 단3
계 에 같 포 얻게 고 경우 역시 경험 과 차 는 생4
지 것 다.
단계 는 에 착 계 단계 에 같 착 에4 c d 3
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새 운 변 가 생 어 가 감 가 생 다.
결과 미루어 만 벽체 에 측 다 측
주 지지 에 직 뿐 단계 단계 단계 간1, 3 5
벽체가 착 움직 는 경우 캔틸 단계라 실 과( )
는 없다는 것 쉽게 수 다.
지지 막연 캔틸 단계에 보다 것Bowles
라고 가 얼마 지는 지 다 특 캔틸 단계.
에 평 상태가 고 그에 상 는 벽체변 가 생 변
감 시 여 지지 에 가 다 벽체 가
는 에 라 달라질 수가 다 만 탄 체라고 본.
다 가 는 변 가 감 만 가 므 주동과 지 사
에 다고 볼 수 다 그러 평 상태 에 여 벽체 동량.
만 가 는 것 본다 러 변 지지




계측결과 착 진 생 는 지Peck(1969)
침 량 착 에 수평거리에 차원량 시
고 지 시공 다 건에 상 수 는 지 침 에 개략,
산 게 역 도 그림 과 같 시 다2.6 .
그림 에 지 침 는 시침 침 포 여 타내고2.6
매우 연 경우 착 상 침 가 생 고 착, 2%
는 거리 지 침 미치는 것 다4 .
그림 막 착시 지 침 특 곡2.6 (Peck, 1969)
간 사질 지 과 단단 가 여O'Rourke et al.(1977) ~
는 사질 지 착공사Chicago Washington D.C.
계측결과 착에 지 침 특 곡 그림 같2.7
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다 연 에 지 침 량. O'Rourke et al.(1977) 0.3%H
착 에 생 지 침 량 거리는 막 벽체, 2H
어진 지 에 생 다고 시 다 침 곡 든 착단계에.
곡 울 가 벽쪽 갈수 게 타 는 태 보 고 다.
그림 막 착시 지 침 특 곡2.7 (O'Rourke et al., 1977)
는 사질 지 에 침 폭 내 마찰각 상 도Bauer(1984) , ,
시공 건 등 고 여 경험 지 침 량 산 다 연.
에 개착식 착시 생 는 지 침 량과 는 벽체 변
직 비 고 지 동 체 지 동 체,
과 같다고 시 그림 과 같 벽체에 지 침 지, 2.8
에 침 비 변 타내었다.
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그림 경험 침 량 산2.8 (Bauer, 1984)
2.2.2
는 강 말뚝 변 포 비 사 여 벽체 지 침Caspe(1966)
량 다 과 같 단계 다.
벽체변 계산 측치 또는 계측치a) ( )
벽체변 여 변 체b) , Vs
침 치 거리c)
착 심도 계산) , Hwⅰ
착 거리 계산) , Ht = Hp + Hwⅱ
여 경우Hp = B ( = 0 )φ
Hp = 0.5B tan(45°+ /2)φ〫
침 거리 계산) , Dⅲ
D = Ht tan(45°- /2)φ〫









는 막 착시 거리 별 침 포 사질Mana & Clough(1981)
지 에 여 계측결과 수 그 결과FEM ,
규 지 침 곡 그림 과 같 다 연 에 지 침2.9(a) .
는 벽체변 는 게 단지 착 에만 연 다는 가 에(H)
지 에 착 험 가 거 에 계수
가 벽체 수평거동 가 다고 시 다 그림 는 사질 지1 . 2.9(b)
에 착에 벽체 거리별 침 량 는 곡 타내
고 다.
규 지 침 곡(a)
사질 지 에 벽체 주변 지 침 태(b)
그림 막 착시 지 침 특 곡2.9 (Mana & Clough, 1981)
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는 그림 과 같 래 지 에 여Clough & O'Rourke(1990) 2.10
착에 라 생 는 지 침 포 다 래 립.
가 지 지 에 지 침 량 내 고 침 거리는0.3%H
벽 내 단단 지 에 지 침 량2H , 0.3%H
내 침 거리는 라고 시 벽에 어질수 지, 3H ,
침 량 포는 삼각 태 차 감 게 다고 다.
그림 착에 생 는 지 침 포2.10 (Clough & O'rourke,
1990)
편 등 지 탄 포 것 가 여, Fry et al.(1983)









여 지 탄 계수, E :
착H :
 지 단 량:
 지 계수: (  )
∼ 막 벽 수평거리 지 에:
라 결 는 상수 그림 참( 2.11 )




등 견고 래지 경우에Clough et al.(1990) ,
벽체 수평변 착 사 계 그림 과 같 타내고2.12
다 그림 에 보는 같 평균 벽체 수평변 는 착. 2.12
도 상 는 특별 경우도 고 다 또0.2% , 0.5% . ,
생 는 수평변 는 막 벽체 에는 그다지 상 없 수
다.
그림 견고 래지 에 막 벽 수평변2.12 , ,
(Clough et al., 1990)
는 다 실 시공 료 여 착Mana & Clough(1981) (
상 에 과 벽체 수평 변 착 지어) ( )
계 그림 에 시 다 만 또는 그 상 경우2.13 . 2.0
수평움직 는 착 도 또는 그 미만 고 거0.5%
경우에는 또는 그 상 타내고 다1.0 0.2% .
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그림 지 막 벽에 수평변 산 도2.13 (Clough et
al., 1989)
연2.3.2
과 착에 막 벽 수평변 지 지 침2.1 2.2
에 연 것 다 러 연 사 에.
리 치 참 고 다 지만 착시 보 계측 리. ,
는 계 경험 결과 얻 변 량 에만 는
신 공사 경과시간에 측 값 곡 태 변 도 변,
도 등 는 것 보다 리 것 다.
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막 벽체 수평 변 에 여러 가지 승2.1 ( , 1996)
제안 지 조건 조물 제안값






연약 단단한 점~ -   
NAVFAC DM-7.2
(1982)









시공 에 라 그(
상)







평균 :   
상한 :   
종규(1993) 암 포함한 다층지 Sheet Pile   
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≒∼  등Chang Yu-ou (1933)








∙   
Fry et al(1983)
사질 지 -    
∙ Bauer
․  지 침 량: , ․  벽 수평 변 량: , H: , D․ ․ 1 침 거리,D : , S․ w, S0 계산 벽:
체에 침 량 벽체에 거리, x : , Si 거리 에 지 지 침 량, S : x ,  연직변 지 탄 계: , E:
수, K0 지 계수: ,  단 량: , C3, C4 상수:
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지 착시공에 상3
그림 벽 변 에 지 거동 지 공3.1 ( , 2002)
근 도3.1
착공사는 지 시 는 볼 수 므
근 시공에 고 사 리 억 시킬 수 어 므 그에
여러 가지 사 검 여 다 그림 는 근 시공 검 순. 3.2
다 신 건 그리고 당 지 건 검 여. ,
실시 는 근 도 에는 과 신 공사 포 차원 단2
격거리 등 검 지지 에 검 는,





































그림 근 시공 여 검 순 지 공3.2 ( , 2002)
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지지 에 검 는3.1.1
신 착 지지 에 는 층
에 게 고 는 거 거
미치므 신 공사 착 에 없다고 단
는 다 여 지지 에 는 극 평 에( 3.1).
단 시 미 러짐 미치는 말 다.
지 변 생 고 는3.1.2
지 상태보다는 신 공사에 주변 지 변 생 고
는 다 신 공사 시공 에 라 실시 지만 개착( 3.2). ,
공 경우 막 벽 변 막 벽 빙 등 각 에, ,
가 시 어 다 지침에 는 상 개 병 각. 2
측에 근 도 신 측에 근 도,
라고 칭 고 에 어 는 건 감
다.
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착 시공시 근 도 지 공 본수도고 철3.1 ( , 2002; , )





드시 검 하여야 하
는책
①  경우
② ≤  
∙
단 우측항 치는,  함
향 없는( )
 조물 향 는10%
①    ≥
② ≥ ∙
Ⅱ
주 어느 조건에도 해당하지 않는,Ⅲ Ⅰ
단      한다.
에,③ ④ Ⅲ
③      ≥ 
④ ≥   
조물에 향 주지
않도 책 강 하고 변
측하여야 하는
Ⅰ
③  신 닥 지 수(
)
 신 닥 지 수 상( )
④     
단 우변 치는,  다.
,Ⅲ Ⅱ




그림 착시공시 근 도3.3
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착공사시 근 도 지 공 본건3.2 ( , 2002 ; )
벽 휨변 에 하는 경우
래질 지 점 지
향
Ⅲ
벽 변 생 는 D2라




는 수나 그림( C)
그림 향 향C ,
그림 에 타 역 여E , D2는
계산상 벽 변 생 는
그림 향 향E. ,
주
Ⅱ
정에 어 향 에Ⅲ
조물 포함 지 않는 경우
향 과 주 에①







경우 역 그림( E)
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상평가3.2
막 착 진 에 라 생 는 지 침 에 에 미치
는 상 지 건 착 지보 건과 상, , ,
는 포 특 등 많 복 들,
에 허 침 량 는 것 쉽지 다 러.
허 침 량에 연 는 에 침 량과 상
계측에 수 경험 어 ,
상평가에 연 는 실험 계측에 등, ,
다 게 수 어 다.
그림 처짐비3.4 (Burland, 1995)
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상평가3.2.1
처짐비1) (, Deflection Ratio)
는 막 착 진 생 는 지 거동에Burland(1995)
상평가 여 그림 같 처짐 곡 에 지3.4
연결 직 과 그 간에 생 처짐 곡 간 수직 격거리 처짐
( 지 거리 비 처짐비) (L) ( 타내었, Deflection Ratio)
다 또 처짐 사 처짐 과 등사 처짐. , (Sagging Deflection) (Hogging
고 다Deflection) .
각변2) (, Angular Distortion)
거동 상 평가 여Cording et al.(2001)
그림 같 경사 차 각변 계산 여3.5 Tilt
다 평 건에 각변 는 개 리 에 측. 4 (A, B, C, D)








    (base) - 
여 , Slope (base) 경사=
 울=
 각변=
 지 수평 변= A, B, C, D
h =
 간 수평= BAY-1
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그림 각변 수평변 산3.5
수평변3) (, Lateral Strain)
내 벽체 체에 수평 생 는 에 변
미 는 수평변 ( 상 평가시 각변 처짐비) ,
께 그림 에 지 수, 3.5 A, B
평변 다 과 같 산 수 다.
   (base)   
  
여 ,  L(base) 수평변=
   지 수평 변= A, B




는 경우 사 허 각변Meyerhof(1953) open frame ,
칸막 벽 포 경우 사 허 각1/300, frame ,
변 도 다 그 후 에는 계각변 에1/1000 . , 1956
보 허 각변 다1.5 frame 1/250 .
는 내 벽 강재 철근 리트Skempton & MacDonald(1956) ,
등 개 계측결과 근거 각변 상 상 계98
연 다 연 에 과 내 벽 칸막 벽에 균열 생 는.
계각변 에 상 가 질 수 는 계각변1/300, 1/150
다.
는 건 벽에 어 계 어 는Poshin & Tokar(1957)
단계에 균열에 상 생 가시균열, (visible cracking)
생 는 시 계 변 과 계가(critical tensile strain)
다고 보 다.





































*From Meyerhof(1956), Factor of Safety Considered
**Converted from the original deflection ratio, Multiplying by 2
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는3.3 Meyerhof(1953, 1956), Skempton & Macdonald(1956), Polshin &
에 계각변 비 여 타낸 것 다Tokar(1957) .
가 수 연 결과Bjerrum(1963) Skempton & Macdonald(1956)
등침 에 타 는 각변 변 건 상 도 측 수 는
허 치 그림 과 같 타내었다3.6 .
연 에 는 침 과 시공순 과 같 고 지만 지
에 생 는 수평변 고 지 다.
그림 상과 각변 계3.6 (Bjerrum, 1963)
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는 계 변 개 시 건 단순보Burland & Wroth(1974)
같 거동 고 변 값 계치에 도달 거 균열 생
지는 탄 거동 다는 가 에 단순보 가시 균열에 시
결과 건 벽 계 변 값, 5.0×10-4 ~ 7.5×10-4
타 다고 시 다.
계측결과Cording et al. (1978) Washington D.C. New York City
통 에 미치는 상 도에 라 생 는 각변 과3.4
같 타내었다.




건 미 상 생 1 : 1000
건 창 에 균열 생
균열 생~3mm
1 : 1000 ~ 1 : 300
틀과 창 생
균열 생12 ~ 0mm
1 : 300 ~ 1 : 150
벽체에 복 재료 생, cornice 1 : 150
는 여러 에 계변 과 계각변 에3.5
에 라 여 타내고 다.
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에 계변 과 계각변 비3.5
, %  비 고
Polshin, Tokar(1957) 0.05 Brick buildings











0.081~0.137 Brick infilled frame
Littlejohn(1974a, b) 0.02~0.03 Brick wall
Mainstone(1974) 0.02~0.03 Brick infilled frame
Burland, Wroth(1974) 0.03~0.09 Walls and panels








Panel in frame building
Meyerhof(1956) 1/1000 Brick wall
Polshin,Tokar(1957) 1/500 Panel wall
Wood(1958) 1/100 Encase steel frame
Wood(1958) 1/450~1/275
Brick infilled frame
Brick or block wall
Wood(1958) 1/1000 Brick wall with opening
Bozuzuk(1962) 1/170~1/60
Fiber board or plywood
facing on wood frame
Bozuzuk(1962) 1/270~1/150
Gymsum board or fiber
board with plaster
facing on wood frame
Bozuzuk(1962) 1/1000
Structural clay tile
Concrete block unit with
mortar
Bozuzuk(1962) 1/1000~1/500





 : tensile strain  : angular distortion
*deduced by Burland & Wroth (1974)
**deduced by Meyerhof (1953)
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상평가 상등2)
는 균열 생 여 결 는 본Burland & Wroth(1974)
계 변 과 상등 연 시 그 후, Burland et
에 계 변 개 체al.(1977) (limiting tensile strain)
어 시 었다.
상태 지 거동 다는 가 에Rankin(1988) greenfield
계단계에 상 도에 평가에 사 수 는 상
험 도에 경사 침 계 여 같 시 다3.6 .




















조적 상 가능 상
강체 프라 상 가능-
4 > 1/50 > 75 심각
건물 조적 상 상-
강체 프라 상 상-
다 프라 상 가능-
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계측결과 상등Boscardin & Cording(1989)
과 건 에 변 에 상 계 상등 과,
변 계 과 같 타내었다3.7 .
상등 과 계 변 계3.7 (Boscardin & Cording, 1989)
상등 상 도 계 변 , lim 
0 시 0 ~ 0.05
1 매우경미 0.05~ 0.075
2 경미 0.075 ~ 0.15
3 보통 0.15 ~ 0.3
4~5 심각 내지 매우 심각 > 0.3
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근 시공에 라 검4
사
개4.1
본 사 산도시철도 산 운 간 도시철도2 ,
단 는 연결도 침수 지 치 는 우수 치공사
다 도실철도 라 에 여 강. 3m ,
단 착 루어지는 라 과Sheet Pile , 1 2 3 ,․ ․
격거리 보 는 것 람직 지만 택지개 에 지 여건상,
과 여 공사가 상 는 건에 다, .
본 에 는 러 신 착공사가 라 에 생 수
는 들 검 여 라 평가 보고,
다.
지 지질 특4.1.1
본 사 지 사 보고 에 연 지역 주변 지(2002) ,
동 달 는 단층 경계 산계가 란 달 다 산- .
계 경계가 는 주 단층과 사 는 단층에 어N20E
산 지역 단층 라 달 천에 퇴 지 루고
다.
본 지역에 수계 달 산계 단층 달 과 계 가지
고 다 주 천 산천 동 달 산단층과 평.
동 등 지 는 계곡과 평 산 에 고, -
다.
본 지역 지질 도 상 경상 지에 당 지질도
산도폭 동래월래도폭 에 당 다 사지역1:50000 .․
후 에 당 는 경상계 천층 산 질 과
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천층 주사산 산 질
단 지층4.1.2
그림 본 사 단 라 상 는 철근4.1
리트 라 고 는, T-16mm,  강 지=609.6mm ,

































2. Sheet Pile 압입
3. 굴착 매립층(실트질모래)
그림 개 도4.1 A
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근 도4.1.3
격거리에 에 시 지침에 본
결과는 그림 같 주 에 는 역 근 시공에4.2 ,
라 는 가시 치시 그림 과 같, , 4.3





그림 시공4.3 Sheet Pile
시공단계별 계측치4.2
에 는 그림 같 시공단계별 계측치 검 보고 시4.2 4.4.











착에 도시철도 라 단 그림 과4.5
같 경사계 지 경사계 각 각 개 치 고 측 빈도는2 ,
같다 그 라 상 단 라 내 에 균열게4.2 .
지 치 고 강 과 시공시 생 는 진동, Sheet Pile
측 타시 마다 그림 같 진동 측 다4.6 .
측 빈도4.2




강 가시 시공 개월(1 ) : 1 /




강 가시 시공 개월(1 ) : 2 /

















































경사계는 근 주 에 치 여 경사각 변 상태
계측 골 닥에 착 또는 체결 다, (bolting) .
에는 치 지 다.
경사계는 또는 연 주변건 벽,
등 등침 등 타 울 측 다 근에는.
동 시 처리 어 지 보가 가능 고 미리
허 계 내에 경사각 움직 에 는 동 경보 울
험 도 다.
지 수평변 계2) (Inclinometer)
지 수평변 계 경사계는 주 수직 치 여 착공사가 진 시,
지 수평변 량과 치 실측 여 각 지,
상태 단 여 사 벽 또는 지 에 착심도
상 동층 지 치 다 또 경사계 측 에 여 수직변 량도, .
측 수 다.
지 수평변 계는 착 시 공동 상 지 수 변 등 타
립 수평변 량 치 도 계측 여 계상,
상변 량과 비 검 통 도 는 그
다 지 수평변 계 가능 곳 는 도시철도 막 공사 착.
공사 수평변 측 각 수평변 측 사 상 동 측, , ,
수직갱 타 각 등 수평변 측 경사계 수직, ,
변 산 등 다.
경사계 계측결과4.2.2
착 과 수직 경사변 는 그림 같다4.7 .
라 착 과 수직 에 는 강 시공 에는( )
경사계에 는 변 가 측 지 월 과, 2 5 Sheet Pile
어 계측치가 게 타 는 상 견 수 었 다시 수 는,
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것 타났다 는 과 같 시공 에 생 진동 래. Sheet Pile
채움 등 생각 미는 없는 것 사료 다, .
후 경사계 에 측 치는T-29 T-30
는 것 계측 상 지만 그 수치가 2mm
미 라 내 벽체 천 균열 결과 특별 상 개 는,
견 지 다.
착 에 경사변 는 그림 같다 에 라4.8 . Sheet Pile
에 착 울어 변 는 미 진T-29 , 4mm ,
띄지는 는다 경우는 역시 에 라 과 비슷, T-30 Sheet Pile
게 계측치가 게 어 는 상 생 착에 변 는 생 지
는다 착 에 경사변 도 또 시공과 채움 시. Sheet Pile
월 후 변 가 계측 그 후 게 변 가 없는2 10
것 타났다.
균열 허 수 없는 빌 에 계 각변Bjerrum(1963)
시 본 에 착 에 계는 계측치1/500 , 8mm
주 공 별 리 같다 에 수 듯4.3 . 4.3











월2008 12 10 1.620 0.567
Sheet Pile
시험시공
월2009 2 5 1.770 0.454
Sheet Pile
시공
월2009 2 11 5.412 -1.813 래 채움
월2009 2 23 3.213 -1.548
Sheet Pile
시공 료
월2009 3 2 3.630 -0.906 착
월2009 3 19 3.592 0.190
착 료




그림 착 향 조물 경사계 계측결과4.8
- 46 -
지 경사계 수평변 검4.2.3 ( )
본 지 상태 고 여 규Clough(1990) (1993)
가 시 수평변 값과 에 실 측 지 경사계 I-20,
값 비 검 여 에 타내었다4.4 .
는 단단 래 등 지 에 막 벽체Clough(1990) , ,
수평변 착심도 상 치0.2% , 0.5%
다 규 는 벽 사 포 다층지. (1993) Sheet Pile
에 에 같게 착심도 수평변 다Clough(1990) 0.2% .
에 본 에 는 규 값 계측 리A Clough(1990) (1993)
치 사 다.
지 수평변 계 에 월 월 지 변 찰I-20 2008 12 2009 4
그림 같다 도시철도4.9 . (+) ( , )
신 착 다 강 시, (-) ( ) .
월과 료 월 체 지 경사계 계측치가12 1
변 가 생 는 연 지 에 공 강 시공에, SDA
사 등 것 라 여겨지 계측치는 주 미 진,
보 지는 는다.
에 가 거리에 시 고 격거리가Sheet Pile
가 가 운 료 월 지 수평변 는 심도Sheet Pile 2 28
에 심도 지 생 고 에 는8m 15m (+)24mm
착 생 다 편 착 시 월에는(-)10mm ~ (-)20mm . , 3
시공 월과 비슷 상 보 그 폭 다 게 타났Sheet Pile 2
다 월 심도 에 착 생 착. 3 13 6.5m (-)29.53mm ,
심도 후 변 가 생 다6m (+)20mm . 3
월 시공에 스트럽 거시 심도 에30 6.6m
생 다 월 지 계측치는 체 가 시 상(-)29.32mm . 3 Clough(1990)
치에는 만 막 가시 특 상 보 거시 생 는 험
가 가 므 가공 에 라 변 상 지 찰
다.
- 47 -
편 근 심도 후 지 수평변 가 는, Sheet Pile 16m
습 보 므 착 시공에 다고Sheet Pile
단 착 심도 후 수평변 변 는 것도 특징, 6m
다.
에 수평변 는 과는 다 게 지 지역I-21 I-20
다 그 수평변 만 곡 보 심도가 어질수 변 가. ,
어드는 심도 후 는 가시6m Sheet Pile
계없 미미 것 타났다 또 수평경사계. I-21
경우 에 착과 시공 채움 후에도 지 착,
변 가 게 타 고 만 없 므,
책 수립 보다는 지 검 찰 통 주변에 미치는,









Clough & O'Rourke (1990) 규 (1993)





12.31 38.5 - 8.59
강
료
1.29 38.5 - 9
Sheet Pile
시험시공







































































































2/9 Sheet  Pile 
2/11 래뒷채움
2/16 Sheet  Pile 
08'12/10 Sheet  Pile 시험시공3/12 터파기  굴착중
3/19 터파기  굴착완료































































































08' 12/ 1 강관파일  시공완료
08' 12/ 10 Sheet  Pile 시험시공
2/ 5 Sheet  Pile 시공시작
 2/11 모래뒷채움2/ 17 Sheet  Pile 시공완료
3/ 15 터파기  굴착중
3/ 19 터파기  굴착완료
그림 지 경사계 계측결과4.10 I-21,
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착 단계별 그램4.3
본 에 는 상 여 수치 수A Program
고 계측치 비 검 보 다 값과 계측 값 통 수치.
타당 수 었 사 사 에 측 검 료,
수 리라 다.
그램 개 단4.3.1
본 에 사 란드 에 개Program Delft University
PLAXIS V7.20 ,
지 건에 라1) Elastic Model, Mohr-Coulomb Model, Advaced
Mohr-coulomb Model, Plaxis Cap Model, Drucker-Prager Model,
등 사 수Modified Cam-Clay Model Hard (Soft) soil model
,
수 건 수 비 수 비간극재 건 고 수 고2) , , ,
단계 침 수 연 지3) , Tunnel, Dam , ,
연 지 상 보강 단계별 지 착 등 수(Geotextile) ,
,
리트 벽체 벽 등4) Beam [ , ( H-pile, Sheet-pile )]
, Fixed Anchor Strut Node-Anchor Earth Anchor
등 여 수 ,
지 공 에 여 또는 삼각5) 15 6
고,
수 수 는 그램6) Plane Strain, Axisymmetry
다.
본 연 에 는 삼각 망15
같고 시공 상 고 여 지 단계 착 후 치4.5 ,





층 Mohr-Coulomb Model 비 수
그 지층 Mohr-Coulomb Model 수








단계 착 후 단 버팀 설치1
↓





































































































































































































































































































Extreme total displacement 0.00 m




탄 체가 니고 단 량 변 에
변 계는 비 다 그럼에도 고 지 공- (non-linear) .
결 균질 고 등 질(homogeneous), (isotropic
탄 질 라고 가 여 칙material) (elastic material) Hooke
다 지 에 탄 값들 변 계수. - Es(stress-strain
포 비 단탄 계수 지modulus) (poisson's ratio), (shear modulus)μ
계수 등 다 값들 침Ks(modulus of strength) .
등에 게 쓰 지만 근 컴퓨 달 그 욱 커지
고 다 단탄 계수는 지진과 같 진동 에 어 진동수.
변 진폭 는 리 사 고 다(frequency) .
변 계수는 실내에 삼 시험 결과 여 수 가,
지 에 변 계수 값 에 시 다 규4.6 ( , 2007).
가지 에 변 계수 경우4.6 ( ) 규( , 2007)






















에 보통 사 는 포 비 고 계에4.7 4.8
는 포 비 타낸 것 다.
보통 에 사 는 포 비 규4.7 ( , 2007)
Soil Poisson'ratio, μ
점 포( ) 0.4~0.5










계에 는 포 비 규4.8 ( , 2007)
Poisson'ratio, μ Soil
0.4~0.5 점 질 흙
0.45~0.5 포 점
0.3~0.4 점착 없는 흙 간에 약간 조 한 정도-
0.2~0.35 점착 없는 흙 느슨한 상태에 간정도-
- 55 -
에 사 지 치는 사 질시험과 헌 료 등
여 참고 과 같다 그리고 는 검 개 다, 4.9, 4.10 . 4.11 .













실트질 래( ) 500 0.30 0.00 30.0 1.90
퇴 층1
질실트( ) 170 0.35 3.90 0.00 1.40
퇴 층2
실트질( ) 1000 0.35 4.20 0.00 1.64
퇴 층3
실트질( ) 4800 0.35 5.40 0.00 1.67
퇴 층4
실트질 갈( ) 9600 0.30 0.00 34.0 1.90
층 1440000 0.25 5.00 35.0 2.00
가시 치4.10
EI(tf /m)ㆍ㎡ EA(tf/m) 비 고
강 말뚝 Elastic 9,240 208,880







Wale H-300x300x10x15, A=119.80cm2, I=20,400cm
4
Strut H-300x300x10x15, A=119.80cm2, I=20,400cm
4
말뚝 강 말뚝:
직경 609.6mm, t=16.0mm, ctc 2.60m, L=35.0m
A=298.40cm2, I=132x10
3 cm4
단 단1 ~ 3 간격 2.00m, 7.00m
착심도 GL(-)6.60m
지 수 지 수 는 에 재 는 것 사GL:(-)4.00m
착단계별 경사변4.3.3
착시 도시철도 수평변 는 타났다3.155mm ~ 4.199mm .
침 변 는 변 가 생 것 다 라 주변3.009mm ~ 3.030mm .
도시철도 근 시공에 도시철도 변 각 타( /H) 1/2,999δ
허 변 각 상 므 게 타났다 또 계측결과도 허 변(1/500) .
각 내 게 타났 수치 과 실측치 비 결과, ,
도시철도 변 량 어느 도 치 것 타났다.
◦ 수평변 침 변13 : => 3.155mm, => 3.030mm
◦ 수평변 침 변261 : => 4.199mm, => 3.009mm
◦ 수평변 량 :4.199mm - 3.155mm = 1.044mm
변 각( /H): 1.044mm / 3,131mm = 1 / 2,999◦ δ
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변 각 1/2,125 1/2,999 3/30
변 량 1.473mm 1.044mm




















































































































































Extreme total displacem ent 158.97*10
- 3
 m
(displacements scaled up 10.00 tim es)
그림 착시 지 변 변 도4.13
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착단계별 수평변4.3.4
착 단계에 수평변 그램 통 타내 그림 같4.14
다 착 진 에 라 심도 비 여 수평변 가 가 는 것 타.
났 착 심도 보다 심도 에 가 게 생 는 것, (6m) 6m 12m
타났고 근 후 는 체 생 지 는 것, Sheet Pile
타났다 실 착 료 계측치 비 보 다. 3/19 ,
상 곡 다 는 그램 에 는 착단계에 라 보.
치 같 수 실 시공 에 는 천공 강,
시공 시공 등과 같 착사 업 수 었고 러 여, Sheet Pile ,
러 여건 그램 에 지 못 결과 여겨진다.
그림 착단계에 수평변4.14
착 료 후 에 는 결과는 과 같다4.13 .
값 타났다 단 가3.84 tf/ea ~ 32.84 tf/ea . 3
것 타났다 는 수평변 과 마찬가지 착 진 수 심.
도 비 수평 동 생 것에 것 단 다.
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Extreme total displacement 158.97*10
-3
 m
(displacements scaled up 10.00 times)
그림 그램 착 후 단 치4.15 ( , 3 )
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지 침 량4.3.5
착 주변지 침 검 결과 단계 착 단, 1 1
치시 침 량 게 생 는 것 었 단, , 3
계 착 단 치시 지 침 량 침 량보다 감 는 것3
었다 침 량 착 에 생 는 것. 21.562mm
었다 또 지는 침 볼 수 었 상 라. 36.0m ,
침 는 없는 것 타났다.
착 주변지 침 결과4.14
거리(m)
침 (mm) 0.00 3.00
라 18.80 36.00 비 고
단계 착1
단 치시1 21.562 15.223 - 10.234 0.017
단계 착2
단 치시2 21.219 15.055 - 10.205 0.009
단계 착3
단 치시3 20.499 14.656 - 10.151 0.004
그림 착 주변지 침4.16
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결5
도심지 지 착 주 지 거동 벽 변 에 주변지
수직 수평 움직 착 과 벽 틈사, Heaving Boiling,
사 등 다 러 지 거동 에 주게. ,
특 철도 같 경우 사고 래 도 다 그래 본.
연 에 는 산 지역에 운 도시철도 에 사A
검 보고 착공사에 여 다 과 같 결 얻
었다.
도시철도 라 시공에 검 결과1. Sheet Pile
에 착에 라 수평 변 가 생 었 , Clough & O'Rourke(1990)
규 막 벽 수평변 보다 컸(1993) , Clough & O'Rourke(1990)
상 치보다는 에 특별 상개 는 견 지,
다.
신 공사 도시철도 라 각변 량 검2.
여 경사계 통 측 결과 에 각변 계보Bjerrum(1963)
다는 값 타났다.
여 수치 결과 각변 는 계측치 같 리4. PLAXIS
치 에 균열 허 수 없는 에Bjerrum(1963) 1/500
만 는 것 타났 지 수평변 는 착 진 수 커지 단, 3
치 래에 가 게 타났 실 시공 공 강,
등과 같 상 지 못 계측치 는 다 상 게,
타났다.
그램 통 에 침 량 검 본 결과 착5.
체 침 는 생 지 지 침 거리는,
- 62 -
지 타났다36m .
본 연 통 산 지역 착에 에6. ~
계략 살펴보 본 연 에 어 가 착 변,
에 지 침 거리 침 량 측 에 라 생 는
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감사
시간 돌 업 고 게 감사 니다 짧지 시.
간동 스쳐지 가는 들 찰 느껴지 만 니다 새 연 실에 공시.
체 만들 순간 거 게 술 고 억 순간 미래 걱, ,
순간 여 순간 순간 생각 많 눈, , ,
에 지 갑니다.
우 못 식 주는 심 늘 신경 주시고 격 주신
태 수님에게 엇보다 감사 뜻 니다 업 가지고 게.
는 도 없 듯 또 열 다 연 못 에 상 죄 스럽고,
러운 마 니다 수님께 는 에게 게 공 진 못 도 가.
생각 고 여 는 삶에 가치 만들게 신 십니다 곁에, .
고 어 든 랑 수 는 가 도 겠습니다.
태 수님 연 동 지도 수님 맡 주신 도삼 수님 연 실,
라 늦게 지 벽 어 들리 열 리 경갑수 수,
님에게도 감사 고 경 니다 그리고 과 수님 신 태곤.
수님 우 수님에게도 감사 뜻 니다, .
처 연 실 들어 게 고 지 쿄 에 열심 연 천 ,
말 열심 는 습에 편 럽고 울 많 수 철없는, ,
다고 고생 격 수에게 또 감사 니다 골수지만. ,
순수 험 사과 가는 우리 웅 과 갖 도맡, , ,
고 는 또 리 는 우도 늘 고맙고 감사 다 마, .
리 수 도 도 주신 주 사님에게도 감사 사 니다.
직 생 꾸 미루 못쓴다 격 주시고 원 주신 수,
님 첫 사 여 지 지 가 쳐 주시는 님에,
게 또 사 실에 막내 에도 고 쓸 수 도 주신,
포 량 민 식 염사 창우 감독님에게도 감사 사, , ,
니다.
시상식에 우들 지 감사 다고 는지 게
- 68 -
감사 쓰다 보니 겠습니다 또 그 들 실망시 지 도.
겠다는 생각에 신 듭니다 마지막 가 감사 고.
우리 어 니 사랑 니다.
월 간 근 마치고 새벽에2009 7 ,
림
